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I はじめに
コンピュータはそもそも軍事目的の科学技術計算処理を行うために開発された。その後コン
ピュータはその利用範囲を事務処理及び経営管理の支援にまで広げている。そういう流れの中
でデータベースの考え方が多くの研究者により研究され，コンビュータに応用されてきている。
デー タベースの考え方は，データを様々な応用プログラムから独立させ，また共有できるよ
うに蓄えるこ とによって，容量の無駄や修正時のミスにつながるデータの重複等を防ぎコン
ピュータ利用の生産性を上げようという ものである。そのような考え方を基にデー タを蓄積す
るとき，データを処理するためのプログラムではなく，データの蓄積そのものを管理するプロ
グラムが必要となる。そのようなプログラムをデータベース管理システム（DBMS: Data Base 
Management System）という。 DBMSの機能には，蓄えられたデータに矛盾がないよう一貫性
を保つ機能や，データの共有から必然的に生じるデータアクセスに対する制限を設ける機能，
そして何らかの障害が生じたとき被害を最小限に食い止める機能等がある。
一方，実世界にあるデータ群をどのように捉え，それをどのように記述し，利用するのかが
データベースの構築には重要となり そのためにデータモデルを考える必要がある。
データベースシステムのデータモデルには，1968年IBMが発表したIMS (Information Man-
agement System）に取り入れられた階層型モデルやCODASYL （コ夕、シル，Conference on 
Data Systems Languages ：デー タシステム言語協議会。 COBOL言語の制定で有名）のデータ
ベースに関する作業斑 ：DBTG (Data Base Task Group）が1971年に最終報告したネットワー
ク型モデルがある。また，1970年にはEF. Coddにより リレーショナル型モデルが提唱され
た。リレーショナル型モデルは 集合論を基礎理論としたデータモデルである。当初は処理速
度の問題などで実用性が懸念されていたが，コンピュータの急速な進歩にともない1980年代後
半よりパソコンレベルでも実用化され，データベースモデルの主流となっている。その後1990
年代に入り，事務処理以外でのデータベースシステムの利用（例えばCADにおける製図など
図形データのデータベース化）の必要性から， 新しいデータモデル，オブジェク ト指向型モデ
ルによるデータモデルが提唱された。オブジェクト指向の考え方はデータとしての具体的対象
物をその振る舞い（手続色行動）を含めてオブジェク トと捉え，オブジェクト聞の体系化の
中でその性質を継承させる／継承することができるような，今までの考え方とは大きく異なる
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方法論である。現在実用化・普及に向けて研究が盛んに行われている。
本稿は，始めにデータベースモデルに関する簡単な説明をおこなう。その後，リレーショナ
ル型モデルに対する一つの提案をおこなった。これは実際にリレーショナル型モデルのデータ
ベースシステムを運用することによって得たことである。ただし，リレーショナル型モデルの
限界というような側面を強調するつもりはない。リレーショナル型モデルの限界に関しては，
オブジェクト指向型モデルの視点から多くの研究が近年なされている。しかしながら本稿はそ
のような視点ではなく，リレーショナル型モデルを基にした上で新たな概念を付加している。
それによって，よ り利便性に富んだモデルになることを期待して書かれた。したがって，リレー
ショナル型モデルで ト分表現可能な通常の事務処理を想定しており，画像 ・図形データ，音デー
タ等のデータベース化を視野には入れていない。オブジェクト指向型モデルにも触れていない。
I データベースのデータモデル
データベースとしてデータを蓄積するための三つの視点がある。
① 実世界のデータ群をいかに把握し，どのようにコンピュータ上に記述するか。
② コンビュータ上に記述されたデータ群を利用者がどのように利用するのか。 または利用で
きるのか。
③物理的な編成方式
①のような問題を解決するための枠組を概念スキーマ（conceptualschema）といい，②のよ
うな問題を解決するための枠組を外部スキーマ （externalschema）という。③は概念スキーマ
を具体的にコンピュータ上に実現する方法である。この枠組を内部スキーマ（internalschema) 
という。
デー タモデルとは， 実世界のデータ群の捉え方やコンビュ ターに処理をさせるその方法論等
をモデル化したものである。言い換えれば，概念スキーマ，外部スキーマの記述のために必要
となるモデルのことである。データモデルには前述したようにネットワーク型・階層型・ リ
レーショナル型の代表的な三つのモデル（現在はオブジェク ト指向型を含めた四つ）がある。
以下，概念スキーマを中心に，入試の例を取りながら簡単に説明する。
例としては，現実的事象を 「ある高等学校出身のある志願者が出願票を提出し，試験を受け，
ある点数を取り，合格し，入学した。」と単純化する。また，例となるH大学では， A, B, 
Cの三つの入試制度があり，それぞれの入試では， E, F, Gの三つの学部を受験できるもの
とする。
1.ネットワ ク型モデル
このモデルは実世界にあるデータ群を，関連のあるもの同士をどんどんつないで行き，それ
をコンピュータ上にそのまま記述してしまおうという考え方である。実際にはネッ トワーク型
モデルではオーナーレコード型とメンバレコード型の二つの階層関係を一つのセットして実世
界をとらえる。もちろん，セットがそれぞれオーナー／メンパの関係になることができる。こ
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図2ー 1 ネット ワー ク型デー タモデノレ
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こで型といっているのは，レコードの集合をさしている（図2 1参照）。
たしかに，個々のデータ問で関連のあるものとないものを区別し，関連のあるものを階層的
かつ網の目のようにつないで行く方法は実世界のデータ群をうまく表現することになる。しか
しながら，そのデータ構造の複雑さは一目瞭然である。例えば志願者レコードに高校 CD （高
校コードを格納）があるが，格納された高校コードに対応するデータ群，高校名とか， 高校所
在の都道府県名，設置者（公立か私立か）などをリ ンク しようとすると，ますます複雑な構造
になってしまう。対応させようとするデータ群が増加するとその構造が飛躍的に複雑になるの
がこのモデルの欠点である。データ構造の複雑さは DBMSや利用者に多大の負荷をかけ，、
スの原因になる。
2.階層型モデル
図2-2 階層型デー タモデノレ
学部レコード
｜志願者レコード｜
志願者レコードの内容
入試制度 ｜学部CDI受験番号 ｜氏名 高校CDI得点 ｜合否col調査書 ｜入学CD
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階層型モデルでは，いわゆる木構造によって実世界をとらえている （図2 2参照）。 この
ような構造は，会社組織や図書分類，コンピュータ上のファイル管理に利用されているディレ
クトリの概念などたくさんある。この構造はある意味ではネットワーク型モデルの制限された
形とみてもよいかもしれない。
しかしながら，実世界を純粋な階層構造に表現するのは事実上無理である。 ネットワーク型
モデルでの例を再び持ち出すが，志願者レコードの高校CD（高校コー ド）に対応するデータ群，
高校名とか，高校所在の都道府県名，設置者（公立か私立か）などを図2-2の構造に取り組
もうとするのは無理がある。また，たとえ階層構造にすることができたとしても木構造が深く
なるにつれ，重複データが多くなるという欠点がある。
3. リレーショナル型モデル
リレー ショナル型モデルは実世界を平面な表として把握する。現在の主流はこのモデルであ
り，少し詳しく説明しよう （図 2-3参照）。図2-3の網を掛けた「志願者」や「学部」，「高
校」，「制度」，「国」 などは，それぞれの表の名前である。それぞれの表の l行目は集めたデー
タに付けた名前である。表の縦方向をカラムという。したがって，それぞれの表の 1行目にカ
ラム名が記載されている。行はレコードでもよいが， データベースでは通常，組 （タプル）と
し3つ。
入試システムの場合，必要となる情報は志願者一人一人の情報である。 これを図2-3の「志
願者」のように表の形式であらわすと， 大変分かりやすく把握できる。またそれぞれの表は共
通カラムを通して関連づけることが可能である。先ほどからの例でいくと，「志願者」の表に
ある高校CDカラムは， 「高校」の表の高校CDカラムと対応している。 「高校」の表の国別カ
ラムは「国」の表の国別カラムと， 府県CDカラムは「都道府県jの表と，設置CDカラムは 「設
置」の表と対応（共通）している。それぞれの表の対応関係を複雑にしていっても，すべてを
表で表わすので我々には理解しやすい。
皿 リレーショナル型データモデルの特徴
ここでは， リレ シーョナル型データモデルの特徴を表の演算を中心に説明する。その後リレー
ショナル型データモデルの他の特徴に簡単に触れる。
1.集合論による演算
リレーショナル型モデルは，その基礎を集合論においている。従って，集合論の和， 交わり，
直積，差の各演算を利用する事ができる。今，二つの集合を定義する。
入試委員二 ｜北村，村松， 大関l
就職委員＝ ｜津田，北村， 水谷i
このとき，
和演算はUで表す。入試委員U就職委員＝｜北村，村松，大関，津田， 水谷！となる。すな
わち入試委員かまたは就職委員である集合である。ただし，リ レーショナル型モデルでは，使
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図2-3 リレーショナル型データモデル
層記
入試制度 学部CD 受験番号 氏名 高校CD 得点 合否CD 調査書 入学CD 
A 02 12101 山田太郎 2405 202 02 3.4 99 
B 02 22101 山下次郎 1441 321 01 4.1 02 
B 03 23101 山沖三郎 1233 331 01 3.8 02 
c 01 31101 山本四郎 1441 291 01 4.1 01 
直三副 ~ 匝詞 ~ 
入試制度 制度名 学部コー ド 学部名 合否CD l合否名 入学CD 入学名
A l期試験 01 E 01 1合格 01 入学
B 2期試験 02 F 02 ｜不合格 02 辞退
c 社会人 03 G 99 不合格
直亙
高校CD 高校名 国別 府県CD 設置CD 
1233 ＊＊＊牢 01 01 01 
1441 ＊＊＊＊ 01 01 02 
2405 ＊＊＊牢 01 02 01 
仁E 層面割 空E
府県CD 府県名 設置CDi設置名
01 北海道 01 ｜公立
02 青 森 02 ｜私立
03 干大 田
04 岩手
「志願者」 の表にある高校CDカラムは，「高校」の表の高校CDカラムと対応している。「高校」の表
の国別カラムは「国」の表の国別カラムと対応している。
い勝手の関係よりマルチ和演算といわれるものを定義し，重複元を認める場合がある。その場
合は，入試委員U就職委員＝｜北村，村松，大関， 津田， 北村，水谷！となる。
交わり演算は共通部分演算と もいわれ「1で表す。入試委員n就職委員二｜北村lとなる。す
なわち入試委員でかつ就職委員の集合である。
直積演算は×で表す。入試委員，就職委員の各集合において，順序づけがなされていること
とし，入試委員×就職委員＝！（北村， 津田），（北村，北村），（北村，水谷），（村松，津田），（村
松，北村），（村松，水谷），（大関，浮田），（大関，北村），（大関，水谷）｜で表せる。入試委
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員と就職委員のそれぞれ順序に基づいた組の集合である。
差演算はーで表せ，入試委員一就職委員＝ ｜村松，大関｜ となる。入試委員であり就職委員
でないものの集合である。
さて， 今簡単のために，図2-3を変更し，以下のような 「志願者」の表と 「制度」の表が
あるとする （図3-1）。
リレーショナル型モデルのデータベースでは， それぞれの演算は，表と表に共通のカラムが
あるかどうかを判断し， その共通カラムを通して組を生成する。
(1）和演算 （UNION)
和演算は共通カラム（この場合入試制度）の一致するものを l組のデータとして結合し，そ
のうえで，「志願者」と 「制度」 の二つの表の全てのデータを結合させる （図3-2）。
(2) 交わり演算 （INTERSECT)
交わり演算は共通カラム（この場合入試制度） の一致するもののみ 1組のデータとして結合
させる（図3-3）。この例の場合，「志願者jの表の入試制度カラムには 「制度」の入試カラ
ムで記述されていないデータがないので図3 3のよう になった。
(3）差演算 （MINUS)
このケースをみるために，図3 2の 「和演算結果」表を利用し，「和演算結果」表と 「志
願者」表の差演算を試みる。結果は以下のよ うになる （図3 4）。
図3-1 志願者と制度の変更された表
望記 ~ 
入試制度 受験番号 入試制度
A 12001 A 
B 21001 B 
B 21002 c 
図3ー 3 交わり演算結果表
（志願者表n市IJ度表）
入試制度 受験番号 制 度 名
A 12001 1期前験
B 21001 2期試験
B 21002 2期試験
注）志願者の表の入試制度カラムに
は，制度の表の入試制度カラムに記
述されていないデー タがないので組
数は同じになる。
制 度名
1期計t験
2期試験
社 会 人
図3-2 和演算結果表
（志願者表U制度表）
入試制度 受験番号 制 度 名
A 12001 1期試験
B 21001 2期試験
B 21002 2期試験
c 社 会人
図3-4 差演算結果表
（和演算結果表一志願者表）
入試制度｜受験番号｜ 制 度名
c 社 会 人
195 
差演算は共通カラム入試制度に対して共通するカラムのないものだけで組を作成する演算で
ある。
2.関係型演算
リレーショナル型モデルのデータベースでは 集合論における演算の他に，関係型演算とも
いえる演算を用意しである。選択，射影，結合，除算である。
(1) 選択演算（SELECT)
選択は，水平方向，すなわち指定した組の取り出しである（図3-5）。
(2) 射影演算 （PROJECT)
射影は，垂直方向，すなわち指定したカラムの取り出しである（図3 6）。
(3）結合演算 (JOIN)
結合の方法にはいろいろあるが，ここでは代表的な自然結合と θ結合を説明する。
自然結合では，まず二つの表の直積演算をおこない，共通なカラム （カラム名が同じである
必要はない）のデータが一致する組を取りだし （これは選択演算である），共通なカラムの一
方を削除する（正確には射影演算で取り出す）という三段階からなる。。結合は共通なカラム
の比較に基づいて結合する方法である。 例えば，「志願者」 と「制度」の表において，共通カ
ラムのデータがBより小さいものと指定すると，入試制度カラムのデータがAの組が結合され
る（図 3-7）。
図3-5 選択演算結果表 図3-6 射影演算結果表 図3-7 結合演算結果表
入試制度受験番号 受験番号 入試制度 受験番号 制度名
B 21001 12001 A 12001 I期試験
B 21002 21001 共通カラムがBより小さい組の，志
入試制度がBのものの取り
願者表と制度表の結合
21002 
だし
受験番号カラムの取りだし
(4) 除算演算 （DIVIDEBY)
除算は今までの例では説明しずらい。いま，以下のよ うな 「商品顧客J，「顧客AJ，「顧客B」
の三つの表を考える（図3-8）。
ここで，「商品顧客」 DIVIDEBY 「顧客A」を実行すると，「顧客A」に現れる全ての共通
カラムに関して「商品顧客」に現れる商品番号を求めることになる。Alの商品番号＝100, 200, 
3001 であり， A 2の商品番号＝ 100, 2001 であるから，「顧客A」に現れる全ての共通カ
ラムに関して「商品顧客」に現れる商品番号は，商品番号＝ 100, 2001となる （図 3-9）。
また，「商品顧客」 DIVID EBY「顧客B」の結果は図 3-10のようになる。
以上見てきたように， 実世界のデータを表としてまとめ，それぞれの表を集合論を基礎とし
た各演算で関連づける事が容易に可能なのが，リレーショナル型モデルである。
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図3-8 除算演算
画面
商品番号 顧客番号
100 A 1 
100 A2 
200 B 1 
200 A 1 
200 A2 
300 A 1 
村松 。リレーショナル型データモデルに対する一考察
空E 層雪日
番 号 ｜顧客数
A 1 I 山田
A 2 I 山下
番 号｜顧客名
B 1 I 阿部
図3-9 除算演算結果表l
（商品顧客 DIVIDEBY顧客A)
図3-10 除算演算結果表2
（商品顧客 DIVIDEBY顧客B)
3.正規化
正規化とは，表の行と列で指定される所には只一つのデータが入るのみで，そこに複数のデー
タが含まれてはいけないということである。図3-llaの例のように一つの組が 「IB,2001 
もしくは IB,3001」のように表現でき
図3-11 非正規化の表と正規化された表
b）非正規化の表 b）正規化された表ないということである。そのような組を
認めると先ほど説明した表同士の演算等
いろいろな側面で不都合が生じるのは容
易に理解できるであろう。これを正規化
するのは簡単である（図 3-llb）。
4. SQし
また，リレーショナル型モデルのデータベースでは，ユーザが，データベースを操作するた
A 
?
??
??
100 
200 
300 
B 
めの言語が標準化されている。それを SQL (Structured Query Language）という（現在JISで
は固有名詞と して扱っている）。
N リレーショナル型データモデルへのー提案
1.現実のデータを表現しえているか？
以上見てきたようにリレーショナル型モデルは現実のデータを表形式で表わすという我々に
も大変把握しやすいモデルであり，また，集合論を基礎に置いた表同士の関係の取扱も直感的
に理解しやすい優れたモデルである。また，ユーザの操作に関しでも標準化が進んでおり，ア
プリケーションソフトとしても充実してきた。
しかしながら，実際の事務的なデータを表形式のモデルのみで考えてもよいであろうか？
できるだけ単純なモデルでありのままの姿を記述できるに越したことはない。データを他の
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データの関係性だけで表現するのであれば，リレーショナルなモデルで十分であろう。しかし
データベースは，あるデータと他のデータとの関係性だけを見るのではなく，そのデータが必
然的に有する時間的位置をも表現する必要があるのではないか。つまり，いままでのモデルは
そもそもデータが有する時間的な側面を完全に捨象しているのではないかと思われるつそして
この捨象は決して無視できないほどデータベースの利用を不便にしていると思われるのである。
どのようなデータにも必ず履歴があるはずで、ある。
2.データの履歴
デー タには必ず履歴がある。例えば，単純に，あるデータに修正が必要になったとしよう。
修正後は，いままでのモデルでは当然修正前のデータの情報が全くなくなってしまう。単純な
入力ミスを修正するなら問題はないかも知れないが， 例えばある商品の価格が変更になった，
税率が変った等の修正に関しては，修正前の情報がなんらかの形で残されているほうがし、いの
ではないだろうか。入試システムにおいても，志願票提出後に両親が離婚して姓名が変ったと
か，出願の学部を変更したい等々の修正が入ってくる。
3.履歴を取り込んだモデル
データに履歴を持たせる方法は決して難しくない。そもそもリレーショナル型モデルでもや
ろうと思えば可能である。ある受験生が受験する学部を変更したいとの希望が受け入れられた
図4-1 備考カラムの例
両副
入試制度 学部CD 受験番号 氏 名 高校CD 得点 合否CD 調査書 入学CD 備考1 備考2
A 02 12101 山田太郎 2405 202 02 3.4 99 
B 02 22101 山下次郎 1441 321 01 4.1 02 学部03
B 03 23101 山沖三郎 1233 331 01 3.8 02 学部02 旧姓星
c 01 31101 山本四郎 1441 291 01 4.1 01 
図4-2 履歴表作成の例
画司
入試制度 学部CD 受験番号 氏 名 高校CD 得点 合否CD 調査書 入学CD
A 02 12101 山田太郎 2405 202 02 3.4 99 
B 02 22101 山下次郎 1441 321 01 4.1 02 
B 03 23101 山沖三郎 1233 331 01 3.8 02 
c 01 31101 山本四郎 1441 291 01 4.1 01 
唾聖司 望函
受験番号｜変更日時｜変更 前 受験番号｜変更日時｜ 変更前
22101 1/30 ｜学部CD 03 23101 1129 I氏名 星三郎
23101 I 1/31 ｜学部CD 02 
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とき，志願者の表そのものに備考的記述欄 （カラム）を設けて変更前の学部名を記述しておく
とか，カラムに対応する履歴の表を作成するとかの方法である（図4-1および図4-2）。
しかしながらこの方法では，前者の場合，備考的記述欄の長さの設定の判断が困難であるし，
複数の修正項目に関しては大変扱いづらいものになってしまう。また後者の場合，一つ一つの
修正に対して履歴の表に修正前のデータを作成していくのは非効率的であるしミスを誘発する。
結局のところ，個々のデータの履歴に関しては， DBMSの方で自動的に履歴を作成する方
法をとるべきであろう。このときは，表にこだわることなく，ポイ ンタで次のデータを指示す
るような循環リスト型のモデルを利用した方がよい（図4 3参照）。
あるデータに修正が生じたとき， DBMSは自動的にそのデータの履歴の場を作成する。履
歴の場に作成されるレコードは，修正日時を主キーとした三つのカラムを有する。ここで主キー
とは，そのレコードを他のものと選別しうる唯一のデータ（カラム）をいう。後二つのカラム
はユーザが後々必要あれば記載できる日時を格納するカラムと，修正前データを格納するカラ
ムである。主キーと修正前データを格納するカラムは DBMSがユーザをわずらわせることな
図4-3 データの履歴I
~ 
得点｜合否CD！調査書
311 01 I 3.8 I 02 
1;29 I 星三郎
9s.2.1.9:1sl 1;31 I oz 
図4-4 データの履歴2
履歴対象データに何度かの修正があってもリストでつないでいく。
その場合、現データと最終履歴データの聞に挿入する方法をとる。
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く自動的に作成する。履歴対象データに何度かの修正があったときは， DBMSは次々と履歴
レコードを作成していき，それらを次々とつないで行く。結局履歴はハー ドの限界が許すまで
原理的には無限に記述していくことができる（図4- 4参照）。履歴レコードは一覧で表示す
ることも可能である。また，履歴の深さを操作することも可能で、ある。また，履歴を VIEW
のような機能で他のカラムと仮想的に結合することも可能であろう。もちろん，履歴を削除す
る機能は必要であり，表全体，組ごと，カラムごと， 各データごとの履歴削除機能を設けてお
けば，不要な履歴を削除することができる。
V ま と め
本稿では，一般的な事務処理を行う上でリレーショナル型モデルのデータモデルを高く評価
しつつも，おのおののデータが必然的に持っている履歴をデータベースに取り込む提案をおこ
なった。 具体的な方法としては，データベースそのものはリレーショナル型モデルによって記
述するが，個々のデータの履歴に関しては循環リストで表現し， DBMSが自動的に作成する
ような方法を提案した。
個々のデータに履歴を記述できるようにすることによって，データベースはより実世界に近
い表現が可能になり，事務処理を主とするデータベースがより有益なものになるだろう。
注
* 1 ネットワーク型モデルの前身としては，ジェネラル ・エレクトリック社のBachmanが開発し
たIDS (Integrated Data Store ;1963年）がある。ここでのデータモデルがCODASYLのDBTG
のもとで発展した。
* 2 論文は1969年8月，！MBResearch Report RJ599「Derivability,Redundancy and Consistency of 
Relations Stored in Large Data Banks」であり，翌年には「ARelational Model of Data for Large 
Shared Data Banks」を出している。最初は DataBanksといっていた（’74頃には DataBaseとなっ
ている）。
* 3 北海道女子短期大学の入試事務室では， 数年前からパソコンを利用して入試に関するデ ター
ベー スを構築している。筆者もそれに関わっている。
* 4 このようなデータベースシステムにおける 3層のスキー マ構成は， ANSI (American National 
Standards Institute・米国国家規格委員会）でもデータペースシステムの標準となっており，高
く評価されている。
* 5 集合における直積演算では上述したように元の順序が重要となるが，多くの DBMSではその
順序を問題にしていない。
* 6 ユーザの操作にはVIEWという概念があり，これも表と表を共通カラムによって結合し， 仮
想的に新しい表として見る事ができるような機能がある。
* 7 履歴レコードを4カラム構成にし， ユーザのメモ的カラムを用意しておいても便利かもしれな
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い。こうすることによって，修正前データの格納だけでなく，履歴対象データに対するメモ的デー
タを格納できる。履歴レコードはリスト構造にしているので，このカラムは可変長で扱える。
* 8 ただし実際に履歴の部分を表として利用する必要があるなら，先に述べたように始めから履歴
の表を作成した方がいいだろう。なぜなら，履歴レコー ドは表構造ではないので，リ レーショナ
ル型データモデルの特徴である様々な演算を行えるわけではないからである。 VIEWのような
機能といっても，例えば受験番号カラムの横に氏名カラムの履歴の一覧を表示するだけであり，
完全に関係づけることはできない。
* 9 ただし以上の方法は，カラムや組の削除に関しでも履歴として残そうにも残せない。カラムや
組の削除はデータベースにおける大きな変更となる。極力そうならないよう始めから設計する必
要があろう。
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